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Объектом исследования является  топология некруглых поверхностей, обработанных 
многолезвийным инструментом с совмещенными движениями профилирования и резания 
при формировании производящих линий поверхности сочетанием методов прерывистого 
обката и касания. Рассмотрено образование отклонений обработанной поверхности от 
номинальной поверхности в виде не срезанной части припуска, этой схеме обработанной 
поверхности с регулярным микрорельефом, характеризующим геометрический компонент 
инженерии поверхности, и управления отклонениями обработанной поверхности от 
номинальной геометрическим и кинематическим методами. 
 
Профильное моментопередающее соединение (ПМС) – соединение с гарантированным 
зазором (натягом) или с переходной посадкой двух деталей типа вал-втулка с 
криволинейным в поперечном сечении цилиндрическими или коническими поверхностями 
(рис. 1). По сравнению со шлицевыми и шпоночными соединениями ПМС обладают 
существенными эксплуатационными преимуществами в отношении усталостной прочности, 
долговечности, уровня шума и других характеристик при меньшей на 30-40% себестоимости 
изготовления [1]. ПМС эффективны как в силовых трансмиссиях, так и в точных 
кинематических цепях машин и механизмов, в конструкциях режущих и вспомогательных 
инструментов, инструментальных системах, что обуславливает актуальность расширения их 
применения в различных отраслях машиностроения. Это связано с решением задач научного 
и конструкторско-технологического обеспечения их производства, создания 
соответствующего оборудования и эффективных технологий изготовления, гарантирующих 
требуемую точность деталей и долговечность 
профильного соединения. Выполнение указанных 
требований достигается за счет формирования 
соответствующими методами механической и 
физико-технической обработки [2] инженерии 
поверхностного слоя деталей профильного 
соединения.  
Инженерия поверхностного слоя материала 
деталей обусловлена схемой формообразования 
(полное или частичное), методом и режимом 
обработки. Она характеризуется микрорельефом 
сопряженных поверхностей, структурой и 
напряженным состоянием материала поверхностного слоя и др. признаками, которые 
обеспечиваются на стадиях проектирования, технологической подготовки производства, 
изготовления и эксплуатации деталей [3]. 
Основной геометрической характеристикой инженерии поверхностного слоя детали 
является ее микрорельеф – отклонения  от номинальной поверхности в виде шероховатости и 
волнистости. Эти отклонения определяют  топологию обработанной поверхности [4], 
влияющую на эксплуатационные свойства детали (износостойкость, усталостную прочность 
и др.). К компонентам топологии некруглой поверхности, обработанной по схеме частичного 
(неполного) формообразования, следует отнести также ее отклонения от номинальной 
поверхности, обусловленные схемой  профилирования. Такие отклонения неизбежны, 
а   
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Рис. 1. Образцы охватываемой а и 
охватывающей б деталей профильного 
моментопередающего соединения 
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например, при профилировании некруглых поверхностей методами прерывистого обката и 
касания. Характерным для них является точечный контакт формируемых режущими 
кромками  поверхностей резания с номинальной поверхностью детали и образование 
обусловленных схемой формообразования отклонений обработанной поверхности  от 
номинальной в виде выступов – не срезанной части припуска на обработку.  
Следует отметить, что отклонения, обусловленные схемой профилирования 
поверхности, имеют другую природу и могут быть более значимыми по сравнению с 
отклонениями, определяемыми  схемой резания, пластическим деформированием 
микронеровностей и другими факторами в процессе обработки, поэтому они должны быть 
рассчитаны при проектировании технологической операции  обработки детали исходя из 
реализуемой схемы формообразования некруглой поверхности.  
Совершенство схемы формообразования поверхности характеризуется возможностью 
управления ее топологией с целью  создания на детали определенного микрорельефа для 
придания ей необходимых свойств [5]  или для обеспечения заданной точности обработки, 
при которой высота отклонений обработанной поверхности от номинальной поверхности 
детали находится в заданных пределах, что позволяет управлять производительностью 
формообразования. Эта задача решается исходя из основного допущения теории 
формообразования, что в процессе обработки технологическая система оказывает на 
заготовку только то воздействие, которое предусмотрено процессом формообразования, при 
этом технологическая среда пассивна и не оказывает влияния, не предусмотренного 
процессом формообразования [4]. 
Предпочтительны схемы формообразования некруглых поверхностей с минимальными 
значениями указанных отклонений. Их минимизация необходима  для обеспечения 
требуемого качества обработанной поверхности или для снижения трудоемкости 
последующей ее обработки. В этой связи важны, с одной стороны, количественная оценка 
высоты отклонений обработанной поверхности от номинальной, а с другой – разработка 
методов управления ею.  
Рассмотрим эти задачи применительно к профилированию некруглых поверхностей 
методом прерывистого обката по схеме, представленной на рис. 2, характерным для которой 
является совмещение движений профилирования и резания, что существенно упрощает 
кинематику формообразования и позволяет обрабатывать некруглые детали на 
универсальных станках иного технологического назначения. Это имеет  важное 
практическое значение для расширения применения профильных соединений в 
отечественном машиностроении. 
Изображенная на рис. 2, а схема обработки некруглой детали 1 реализована на 
широкоуниверсальном зубошлицефрезерном станке модели ВС50 производства Витебского 
станкостроительного завода «Вистан». Обработка осуществляется эксцентрично 
установленной относительно оси вращения фрезой 3, которая  может быть цилиндрической, 
как показано на рис. 2 , а, выпуклой или вогнутой. В процессе обработки заготовке 1 
сообщают вращение В1 вокруг ее оси 2, а инструменту 3 – согласованное с ним вращение В2 
округ оси 5, параллельной геометрической оси 4, с частотой в m раз большей частоты 
вращения заготовки, где m – число граней (выступов) у обработанной поверхности. 
Некруглая поверхность профилируется методом прерывистого обката и образуется по 
длине методом касания, поэтому обработанная поверхность представляет пересечение 
множества двух семейств элементарных поверхностей, которые формируются режущими 
кромками при движении  относительно заготовки и образуют регулярный микрорельеф (рис. 
2, б) в виде множества «элементарных ячейкек» [4], ограниченных продольными (вдоль оси 
детали) и поперечными выступами.  
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Профилирование каждой грани осуществляется за один оборот фрезы множеством 
линий (прямых, выпуклых или вогнутых) в зависимости от формы ее инструментальной 
поверхности), максимальное число которых равно количеству ее режущих зубьев. Высота 
отклонений профиля обработанной поверхности от номинального (не срезанной части 
припуска) в общем случае определяется по известной формуле [6] 
 
 21
2125,0 KKl  ,     (1) 
 
где   K1=1/ρ1 – кривизна формируемой  линии; 
         K2=1/ρ2 – кривизна формирующей линии; 
l – расстояние между соседними точками контакта 
формируемой и формирующих линий; 
ρ1 (ρ2) – радиус кривизны формируемой 
(формирующей) линии в зоне их контакта. 
В частных случаях формула (1) конкретизуется с 
учетом того, что кривизна выпуклой линии величина 
положительная, вогнутой линии – отрицательная, а прямой 
линии равна нулю. Из (1) следует, что управление 
точностью профилирования заданной некруглой  
поверхности, т.е. высотой отклонений в продольном 
направлении (вдоль оси детали) возможно за счет 
кривизны 2K  формирующей линии и расстояния l между 
точками контакта.  
Практически управление величиной 2K  и, 
следовательно, точностью профилирования некруглой 
поверхности методом прерывистого обката обеспечивается 
путем  изменения формы образующей инструментальной 
поверхности, которая может выпуклой  ( 2K >0), вогнутой 
( 2K <0) или прямой  ( 2K =0) в зависимости от геометрии 
профиля некруглой поверхности и требований к 
универсальности режущего инструмента. Во всех случаях 
максимальная точность профилирования некруглой поверхности обеспечивается при 
минимальном значении для конкретных условий модуля алгебраической суммы |К1 + К2|  
кривизн  формируемой и формирующих линий, что соответствует оптимальной форме 
контакта обработанной и номинальной поверхностей. Например, для наиболее часто 
встречающегося случая обработки выпуклых некруглых поверхностей линия, формирующая 
профиль поверхности, должна быть вогнутой или прямой. Конкретные значения  параметров 
К1 и К2 определяются на основе аналитического исследования геометрии номинальной 
поверхности детали, условий контакта с ней инструментальной поверхности и проходимости 
инструмента.  
Высота поперечных выступов Δ1 обработанной поверхности определяется по формуле 
(1), в которой расстояние l равно подаче s фрезы за один оборот заготовки, K1=0, K2=1/R, где 
R – радиус фрезы, т.е.  
 
                                           (2) 
 
Управление высотой Δ1 поперечных выступов осуществляется за счет величины подачи 
s и радиуса R фрезы. 
Таким образом, управление топологией некруглой поверхности в рассмотренной схеме 
формообразования достигается за счет числа режущих зубьев фрезы, ее радиуса и подачи. 
Конструктивное ограничение числа режущих зубьев сужает возможности этого метода 
а 
б 
 
Рис. 2. Схема обработки (а)  
и образец профильной детали с 
регулярным микрорельефом              
обработанной поверхности (б) 
 
./125,0 21 Rs
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управления. Поэтому более широкие возможности управления топологией обработанной 
поверхности при неполном профилировании методом прерывистого обката  имеют схемы 
формообразования некруглых поверхностей с раздельным выполнением движений 
профилирования и резания (рис. 3). Это достигается при сообщении заготовке 1 
вращательного движения вокруг ее оси 2, а 
 
режущему инструменту 3 – двух независимых 
движений – вращательного В2 вокруг его геометрической оси 4 и осциллирующего О3 (рис. 
3, а) или вращательных движений  В2 и В3 (рис. 3, б), соответственно вокруг осей 4 и 5. Такая 
кинематика формообразования некруглых поверхностей может быть реализована на 
современных токарно-фрезерных станках с ЧПУ. 
  а                                                                                           б  
 
Рис. 3. Схемы обработки некруглых поверхностей с разделенными движениями 
профилирования и резания при сообщении режущему инструменту осциллирующего 
движения (а) или вращательного движения  (б) 
 
В первом случае образуется сложное движение профилирования (подачи инструмента 
вдоль формируемого профиля) Фs(В1О3), а во втором – Фs(В1В2). Вращение В2 инструмента 
вокруг его геометрической оси L2 образует в обоих случаях простое исполнительное 
движение Фv(В2), осуществляемое со скоростью резания. В данном случае число резов, 
которым формируется профиль поверхности, не зависит от числа режущих зубьев 
инструмента, а задается путем управления скоростью движения подачи (профилирования) 
Фs(В1В2) исходя из допускаемых отклонений профиля обработанной поверхности. 
Таким образом, рассмотренные схемы обработки деталей профильных соединений 
позволяют управлять геометрическим и кинематическим методами топологией некруглых 
поверхностей для формирования заданного микрорельефа и обеспечения требуемой 
точности.  
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